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Bendo watershed is located in southeast slopes of Ijen volcanic complex which has 
several landform and land cover. The study aims to describe the effects of landforms and land 
covers to soil organic carbon spatial variability. The research also aims to calculate the total 
soil organic carbon content in Bendo watershed. 
Data were collected through field surveys and laboratory tests. Samples were taken 
based on land unit. Land units created from landforms and land cover overlay. Soil organic 
carbon content is calculated at a depth of 30 cm. Analysis of the influence of landform and land 
cover spatial variability of soil organic carbon in Bendo watershed using descriptive statistics 
and spatial method. 
The results showed that spatial distribution of soil organic carbon in Bendo watershed 
influenced by the characteristics of the landform and land cover. Elevation, eksogenic processes, 
volcanic eruptions, and soil characteristics affect soil organic carbon contents. Land cover with 
dense vegetation and not cultivated has high soil organic carbon contents. Total of soil organic 
carbon contents in Bendo watershed is 189,749.78 ton. 
Keyword: soil organic carbon, spatial variability, Bendo watershed, Ijen volcano. 
INTISARI 
Daerah Aliran Sungai (DAS) Bendo berada di lereng tenggara kompleks Gunungapi Ijen 
dengan bentuklahan dan penutup lahan yang bervariasi. Penelitian bertujuan menggambarkan 
pengaruh bentuklahan dan penutup lahan terhadap variabilitas spasial karbon organik tanah di 
DAS Bendo. Penelitian juga bertujuan untuk menghitung kandungan karbon organiktanah total 
di DAS Bendo. 
Data dikumpulkan melalui survai lapangan dan pengujian laboratorium. Sampel diambil 
berdasarkan stratifikasi satuan lahan hasil overlay penutup lahan dengan bentuklahan. 
Kandungan karbon organik tanah dihitung pada kedalaman 30 cm. Analisis pengaruh 
bentuklahan dan penutup lahan terhadap variabilitas spasial karbon organik tanah di DAS Bendo 
menggunakan metode statistik deskriptif dan analisis spasial.  
Hasil penelitian menunjukkan distribusi spasial karbon organik tanah di DAS Bendo 
dipengaruhi oleh karakteristik bentuklahan dan penutup lahan. Elevasi, proses eksogenik, erupsi 
volkanik, dan karakteristik material tanah mempengaruhi kandungan karbon organik tanah. 
Penutup lahan dengan vegetasi yang rapat dan tidak mengalami pengolahan lahan mempunyai 
kandungan karbon organik tanah yang tinggi. Kandungan karbon organik tanah total di DAS 
Bendo adalah 189,749.78 ton. 
Kata kunci: karbon organik tanah, variabilitas spasial, DAS Bendo, Gunungapi Ijen. 
PENDAHULUAN  
Bentanglahan volkanik mempunyai 
potensi sumberdaya alam dan bencana. 
Potensi sumbedaya alam bentanglahan 
volkanik salah satunya adalah tanah yang 
subur dan lebih produktif dibandingkan 
tanah-tanah yang lain (Sukarman, dkk., 
2014). Tanah yang subur membuat 
bentanglahan volkanik mempunyai penutup 
lahan yang bervariasi. Jenis penutup 
mempengaruhi kandungan karbon di 
biomassa dan tanah. 
Monitoring dan perhitungan cadangan 
karbon pada biomassa dan tanah diperlukan 
untuk melakukan analisis perubahan iklim. 
Karbon (C) tersimpan dan diukur di daratan 
dalam 3 komponen pokok, yaitu: biomassa, 
nekromassa, dan bahan organik tanah 
(Hairiah, dkk., 2011). Distribusi spasial 
karbon organik tanah di kontrol oleh faktor 
lingkungan, yaitu: tipe tanah, penggunaan 
lahan, topografi (Hoffman, dkk., 2014), 
vegetasi, iklim (Esteban, dkk., 2000), dan 
proses eksogenik, seperti aliran permukaan, 
erosi (Wicaksono, 2012) dan longsor (Dewi, 
2011). 
Faktor lingkungan pengontrol 
variabilitas spasial karbon organik tanah 
mempunyai kemiripan dengan karakteristik 
bentuklahan. Bentuklahan menggambarkan 
karakteristik relief, bahan penutup 
permukaan, batuan dasar, dan intensitas 
proses geomorfologi (Sartohadi, dkk., 2014). 
Penelitian ini bertujuan untuk 
menggambarkan keterkaitan bentuklahan 
dan penutup lahan sebagai faktor lingkungan 
pengontrol variabilitas spasial karbon 
organik tanah di kompleks Gunungapi Ijen.  
Daerah aliran sungai berdasarkan 
karakteristik geomorfologi dan aspek 
biogeofisik dibagi menjadi wilayah hulu, 
tengah, dan hilir (Asdak, 2002 dan Charlton, 
2008). Wilayah hulu, tengah, dan hilir 
mempunyai karakteristik bentuklahan dan 
penutup lahan yang berbeda-beda. 
Karakteristik geomorfologi dan aspek 
biogeofisik di DAS akan mempengaruhi 
distribusi spasial karbon organik tanah.Batas 
penelitian yang digunakan adalah DAS 
Bendo. Tujuan penelitian yang ingin dicapai 
adalah sebagai berikut:  
1. mendeskripsikan pengaruh perbedaan 
satuan bentuklahan terhadap variabilitas 
spasial karbon organik tanah di DAS Bendo, 
2. mendeskripsikan pengaruh perbedaan 
penutup lahan terhadap variabilitas spasial 
karbon organik tanah di DAS Bendo, 
3. menghitung kandungan  karbon organik 
tanah total di DAS Bendo. 
METODE PENELITIAN 
 Sratifikasi perhitungan karbon organik 
tanah dilakukan melalui overlay peta 
bentuklahan dengan peta penutup lahan. 
Stratifikasi menghasilkan peta satuan lahan. 
Peta bentuklahan dibuat atas dasar 
intrepetasi Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) 
skala 1: 25,000, Peta Geomorfologi 
Kompleks Gunungapi Ijen dan Sekitarnya 
skala 1: 150,000, Peta Geologi Banyuwangi 
skala 100.000, citra Google Earth 
perekaman tahun 2014, dan survei lapangan 
tahun 2014 serta 2015. Interpetasi 
bentuklahan didasarkan aspek morfologi, 
bahan penutup permukaan, batuan dasar, 
dan intensitas proses geomorfologi 
(Sartohadi, dkk., 2014). 
 Peta penutup lahan dibuat berdasarkan 
intrepetasi Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) 
skala 1: 25,000, Peta Penutup Lahan 
Banyuwangi skala 1: 250,000, citra Google 
Earth perekaman tahun2014, dan survei 
lapangan tahun 2014 serta 2015. Klasifikasi 
penutup lahan mengacu pada SNI 7645 
tahun 2010 tentang klasifikasi penutup 
lahan. Interpetasi citra Google Earth 
dilakukan secara visual menggunakan tujuh 
kunci interpetasi, yaitu: warna/rona, bentuk, 
ukuran, tekstur, pola, bayangan, dan situs. 
 Pengambilan data tanah dilakukan 
melalui survei lapangan dan pengujian 
laboratorium. Survei lapangan dilakukan 
untuk melakukan deskripsi karakteristik 
tanah lapangan melalui profil tanah. Karbon 
organik tanah dihitung pada kedalaman 30 
cm. Kedalaman 30 cm dapat mewakili 
dalam analisis monitoring karbon organik 
tanah (Donovan, 2013). Data tanah untuk 
analisis karbon organik tanah diuji di 
laboratorium. Perhitungan karbon organik 
tanah menggunakan rumus matematis yaitu 
(Badan Standarisasi Nasional, 2010): 
• Ct   = Kd x ρ x % C 
organik 
Keterangan: 
Ct  = kandungan karbon 
organik tanah (g/cm2), 
Kd   = kedalaman tanah 
(cm), 
ρ   = kerapatan 
lindak/bulk density (g/cm3), 
% C organik= nilai presentase 
kandungan karbon, sebesar 0.47. 
• C-tanah  = Ct x 100 
Keterangan: 
C-tanah  = kandungan karbon 
organik tanah per hektar (ton/ha), 
Ct  = kandungan karbon 
organik tanah (g/cm2), 
100  = faktor konversi 
dari g/cm2 ke ton/ha. 
• C-tanah total = C-tanah x luas 
Keterangan: 
C-tanah total = total cadangan 
karbon dalam luasan tertentu (ton), 
C-tanah = kandungan karbon 
organik tanah per hektar (ton/ha), 
Luas  = luas (ha). 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bentuklahan dengan Karbon Organik 
Tanah 
Erupsi volkanik yang terjadi berulang-
ulang melepaskan material piroklastik 
sehingga menyebabkan tanah di lereng atas 
mempunyai banyak lapisan bahan induk 
tanah (Horison C). Material pembentuk 
tanah permukaan berasal dari material hasil 
erupsi terakhir Gunungapi Ijen. Statigrafi 
bagian atas endapan abu cokelat ditindih 
oleh endapan freatik dan abu-abu berwana 
keputih-putihan yang merupakan hasil 
erupsi Gunungapi Ijen (Zaenuddin, 
Purbawinata, dan Siregar, 2006). Erupsi 
terjadi pada jeda periode tertentu, selama 
periode jeda tumbuh rumput dan belukar. 
Rumput dan belukar tertimbun material 
ketika erupsi berlangsung kemudian menjadi 
sumber karbon organik tanah. Buktinya 
ditemukan singkapan arang dan sisa akar-
akar pada lapisan tanah.  
Lereng bawah volkanik dan lereng 
tengah volkanik DAS Bendo di dominasi 
oleh penutup lahan perkebunan, 
permukiman, dan sawah irigasi. Komoditas 
perkebunan utama, yaitu: kopi, karet, dan 
cengkeh. Perkebunan dikelola oleh PT. 
Kalibendo dan PT. Lidjen. Penutup lahan 
perkebunan dan sawah irigasi mempunyai 
nilai C-tanah dan C-tanah total yang lebih 
sedikit daripada penutup lahan belukar dan 
hutan lahan kering primer.  
Lahan di perkebunan dan sawah irigasi 
sudah mengalami pengolahan oleh manusia, 
sehingga pengolahan lahan membuat 
kandungan karbon organik tanah berkurang. 
Kerapatan vegetasi perkebunan dan sawah 
irigasi lebih rendah dibandingkan belukar 
dan hutan lahan kering primer. Perbedaan 
kerapatan vegetasi juga menjadi faktor 
penyebab rendahnya nilai C-tanah dan C-
tanah total.  
Erosi dan longsor mempengaruhi 
distribusi karbon organik tanah. Karbon 
organik tanah banyak terdapat di lapisan 
permukaan. Proses erosi dan longsor 
mengangkut karbon organik tanah tempat 
yang lebih landai atau cekung. 
Erosi dan longsor dipengaruhi oleh 
curah hujan, morfologi, dan penutup lahan. 
Penutup lahan perkebunan di bentuklahan 
M2V3 dan U3V3 mempunyai erosi yang 
tinggi karena mempunyai lereng yang curam 
dan vegetasi yang tidak rapat. Bentuklahan 
M0V1 mempunyai lereng sangat curam 
dengan vegetasi yang rapat,namun di 
beberapa tempat terdapat tanah yang terbuka 
bekas kebakaran. 
Tabel 1. Nilai C-tanah dan C-tanah Total pada Bentuklahan di DAS Bendo.









Lereng atas kompleks 
kawah lava dan belerang 
Gunungapi Ijen Muda 
Belukar 125.44 25,276.83 13.32 
2 M1V2 
Lereng atas lava 
Gunungapi Merapi dan 
Rante 
Belukar, Hutan Lahan 
Kering Primer 109.22 117,889.58 62.13 
3 M2V3 
Lereng tengah breksi 
Gunungapi Merapi dan 
Rante 
Belukar, Perkebunan 
Cengkeh, Perkebunan Karet, 
Perkebunan Kopi, Hutan 
Mahoni 
60.89 31,594.25 16.65 
4 U3V3 
Lereng bawah breksi 




Hutan Mahoni, Sawah Irigasi 
30.1 4,097.06 2.16 
5 U3V3 Lereng bawah lahar formasi Kalibaru 
Perkebunan Campuran, 
Sawah Irigasi 42.04 10,892.05 5.74 
Total 367.7 189,749.78 100 
Apabila terjadi hujan, maka intensitas 
erosi akan lebih besar. Nilai C-organik tanah 
secara umum paling tinggi berada di 
bentuklahan M0V1 dan M1V2, kemudian 
menurun seiring perubahan elevasi dan 
morfologi (Gambar 1). 
 
Gambar 1. Grafik bentuklahan dengan C-organik 
(%). 
Elevasi dengan Karbon Organik Tanah 
Daerah aliran sungai Bendo terdapat di 
lereng tenggara Gunungapi Ijen. Gunungapi 
Ijen merupakan Gunungapi muda dengan 
morfologi yang curam. Kemiringan lereng 
cenderung seragam, sehingga elevasi 
digunakan untuk menggambarkan pengaruh 
morfologi lereng terhadap distribusi spasial 
karbon organik tanah. Semakin tinggi 
elevasi di Gunungapi Ijen menunjukkan 
kondisi lereng yang semakin curam. Daerah 
berelevasi tinggi mempunyai tingkat erosi 
yang besar ditandai dengan adanya erosi alur 
dan parit.  
Elevasi mempengaruhi kandungan 
karbon organik tanah. Perubahan elevasi 
mempengaruhi suhu, curah hujan, dan 
vegetasi. Semakin tinggi elevasi suhu udara 
akan lebih rendah dan vegetasiya pun akan 
berbeda. Suhu udara yang rendah 
mempercepat proses oksidasi, sehingga 
dekomposisi lebih cepat terjadi. 
Suhu rata-rata di DAS Bendo 20 °C dan 
tertinggi 29 °C. Semakin tinggi elevasi dan 
semakin rendah suhu udara kandungan 
karbon organik tanah akan lebih tinggi 
(Rasel, 2013). Suhu udara yang rendah dan 
lembab lebih mempertahankan kandungan 
karbon di dalam tanah. 
Grafik (Gambar 2 dan Gambar 3) 
menunjukkan kecenderungan nilai C-
organik tanah dan C-tanah turun seiring 
dengan penurunan. Daerah dengan elevasi 
tinggi merupakan hulu DAS Bendo dengan 
nilai karbon organik tanah yang tinggi. Hulu 
DAS Bendo mempunyai kawasan hutan 
lindung dan CA/TMWA Kawah Ijen. 
Keberadaan kawasan hutan lindung dan 
CA/TMWA Kawah Ijen membuat penutup 
lahan alami dengan vegetasi yang rapat lebih 
terjaga. 
Kandungan C-organik tanah (%) dan C-
tanah di DAS Bendo mempunyai 
kecenderungan semakin menurun seiring 
dengan penurunan elevasi (Gambar 2 dan 3). 
Kandungan C-organik tanah (%) dan C-
tanah meningkat hingga elevasi 2300 mdpal. 
Daerah diatas 2300 mdpal merupakan 
daerah curam dengan bahan penutup 
permukaan batu. Daerah curam dengan 
penutup lahan batu mempunyai tingkat erosi 
yang besar ditandai dengan adanya erosi 
alur. Daerah ini tidak mempunyai banyak 
penutup vegetasi, sehingga nalai karbon 
organik tanahnya menurun. 
Daerah dengan elevasi dibawah 700 
mdpal merupakan kawasan budidaya dan 
pemanfaatan. Kawasan budidaya dan 
pemanfaatan di dominasi oleh penutup lahan 
perkebunan, sawah irigasi, dan permukiman. 
Daerah dengan elevasi dibawah 700 mdpal 
merupakan daerah tengah dan hilir DAS 
Bendo. Daerah tengah dan hilir DAS Bendo 
mempunyai karbon organik tanah yang 
rendah, selain karena pengaruh penurunan 
elevasi juga karena penutup lahannya. 
 
Gambar 3. Grafik Elevasi dengan C-organik (%) 
pada titik sampel. 
Grafik (Gambar 2 dan Gambar 3) 
menunjukkan kecenderungan nilai C-
organik tanah dan C-tanah turun seiring 
dengan penurunan. Daerah dengan elevasi 
tinggi merupakan hulu DAS Bendo dengan 
nilai karbon organik tanah yang tinggi. Hulu 
DAS Bendo mempunyai kawasan hutan 
lindung dan CA/TMWA Kawah Ijen. 
Keberadaan kawasan hutan lindung dan 
CA/TMWA Kawah Ijen membuat penutup 




Gambar 3. Grafik bentuklahan dengan C-tanah pada 
titik sampel. 
Tekstur dengan Karbon Organik Tanah 
 Tekstur tanah paling dominan di DAS 
Bendo adalah sandy loam (Gambar 4). 
Tekstur tanah sandy loam mengindikasikan 
bahwa tanah lapisan atas pada kedalaman 30 
cm berasal dari bahan piroklastik. Semakin 
jauh dengan Kawah Ijen presentase pasir 
berkurang dan lempung bertambah.  
 Proses pengendapan material yang lebih 
kasar berada di dekat dengan kawah dan 
material yang lebih halus berada jauh dari 
kawah. Perubahan morfologi yang semakin 
landai, penutup lahan, pengolahan lahan, 
dan curah hujan yang semakin besar di 
bagian lereng tengah hingga bawah 
menyebabkan tekstur lempung menjadi 
bertambah.  
 
Gambar 4. Distribusi tekstur tanah berdasarkan 
bentuklahan. 
Tekstur lempung mempunyai kemampuan 
mengikat C-organik tanah pada saat proses 
erosi dan sedimentasi. Seharusnya nilai C-
organik semakin meningkat pada daerah 
dengan lereng landai dan mempunyai 
kandungan lempungyang lebih tinggi 
(Birkeland, 1984). Siring peningkatan 
kandungan lempung pada tanah di DAS 
Bendo tidak menunjukkan adanya pola 
penambahan C-organik (Gambar 5). 
Karakteristik lereng yang makro dan variasi 
penutup lahan menjadi penyebab kondisi ini.  
 
Gambar 5. Grafik tekstur lempung dengan C-organik 
pada titik sampel. 
Distribusi vertikal C-organik (%) tanah 
pada profil tanah 
C-organik tanah banyak terdapat di 
tanah permukaan. C-organik tanah akan 
menurun seiring bertambahnya kedalaman 
tanah, karena proses dekomposisi dan 
sumber bahan organik terjadi di tanah 
permukaan. Distribusi vertical C-organik 
tanah pada profil tanah di DAS Bendo, 
secara umum menurun seiring bertambahnya 
kedalaman tanah (Gambar 6). 
Fluktuasi distribusi vertikal C-organik 
tanah terjadi pada profil tanah di 
bentuklahan M0V1. Bentuklahan M0V1 
terletak dekat dengan kawah dan 
mempunyai penutup lahan belukar. Proses 
erupsi sangat mempengaruhi karakteristik 
tanah di bentuklahan M0V1. Material tanah 
di titik sampel 1 dan 2 berasal dari endapan 
jatuhan piroklastik, hal ini menyebabkan 
profil tanah mempunyai lapisan yang 
berbeda-beda. Lapisan paling atas berasal 
dari erupsi freatik terakhir yang 
menyebabkan tanah berwana keabu-abuan. 
Proses erupsi yang disertai denga 
pengendapan bahan induk tanah yang 
berlapis-lapis mempengaruhi perkembangan 
tanah, serta kandungan karbon organik 
tanah. 
 
 Gambar 6. Distribusi vertikal C-organik tanah pada 
kedalaman 30 cm. 
Peristiwa erupsi yang berulang-ulang 
membuat profil tanah mempunyai horison C 
yang berlapis-lapis. Saat proses erupsi 
berlangsung endapan piroklastik menimbun 
rumput, akar, atau batang pohon yang 
sudahsehingga menjadi salah satu sumber 
cadangan karbon tanah. Buktinya arang 
ditemukan pada   lapisan berwarna merah 
jingga setebal 3 cm di 500 meter. 
 
 
Penutup Lahan di DAS Bendo 
Berdasarkan Bentuklahan 
Hulu DAS Bendo terletak pada 
bentuklahan M0V1 dan M1V2 (Gambar 7). 
Hulu DAS Bendo merupakan sebelum 
pondok Bunder (Zaenuddin, dkk., 2006). 
Lokasi tersebut dekat dengan lokasi 
pengambilan sampel titik 1. 
Kebakaran juga sering terjadi di 
bentuklahan M0V1. Kebakaran terjadi 8 kali 
di blok pondok bunder dan paltuding dalam 
kurun waktu tahun 2009-2014. Kebakaran 
selain dapat melepaskan karbon dari 
biomassa juga dapat mejadi faktor 
penambah karbon organik di tanah. Penutup 
lahan di bentuklahan M0V1 di dominasi 
oleh belukar dengan rumput. Pasca kejadian 
kebakaran akar belukar dan rumput mati di 
dalam tanah, kemudian menjadi sumber 
karbon organik tanah. 
Kawasan cagar alam/taman wisata alam 
Kawah Ijen dengan fungsi sebagai kawasan 
pelestarian dan suaka alam. Cagar 
alam/taman wisata alam Kawah Ijen 






kawasan penyangga (Seksi Konservasi 
Wilayah III Balai Taman Nasional Alas 
Purwo, 2006). Kawasan penyangga 
berfungsi sebagai sumber oksigen, daerah 
tangkapan air, dan sebagai tempat 
perlindungan keanekaragaman hayati.   
Bagian tengah DAS Bendo yang terletak 
di bentuklahan M2V3 mempunyai penutup 
lahan perkebunan dan permukiman. 
Perkebunan yang ada di DAS Bendo 
meliputi perkebunan kopi, cengkeh, karet, 
dan perkebunan campuran (Tabel 2). 
Terdapat dua perusahaan Perkebunan yang 




Gambar 7. Grafik Grafik penutup lahan pada pada titik sampel berdasarkan elevasi dan bentuklahan 
di DAS Bendo. 
 
 
Tabel2. Luas Penutup Lahan Berdasarkan Bentuklahan di DAS Bendo. 
Bentuklahan/Penutup Lahan M0V1 M1V2 M2V3 U3V3 U3V4 Luas Total (ha) Luas (%) 
Belukar 201.50 403.28 83.17 - - 687.95 30.57 
Bangunan Industri - - - 5.77 - 5.77 0.26 
Hutan Lahan Kering Primer - 676.10 - - - 676.1 30.05 
Hutan Mahoni - - 62.14 10.17 - 72.31 3.21 
Perkebunan Campuran - - - 72.49 32.95 105.44 4.69 
Perkebunan Cengkeh - - 116.47 6.43 - 122.90 5.46 
Perkebunan Kopi - - 157.86 - - 157.86 7.02 
Perkebunan Karet - - 99.67 - - 99.67 4.43 
Permukiman - - 0.71 26.45 21.94 49.10 2.18 
Sawah Irigasi - - - 47.01 226.13 273.14 12.14 
Total 2,250.24 100 
Penutup Lahan dengan Karbon Organik 
Tanah 
Rata-rata C-tanah pada kedalam 30 cm 
terbesar terdapat pada penutup lahan hutan 
lahan kering primer (Tabel 3). Rata-rata C-
tanah terendah terdapat pada perkebunan 
campuran. Faktor yang mempengaruhi 
perbedaan nilai C-tanah dan C-organik tanah 
pada berbagai jenis penutup lahan yaitu 
kerapatan vegetasi, jenis vegetasi, tumbuhan 
bawah, pemanfaatan, dan pengolahan lahan 
oleh manusia. Hutan lahan kering primer 
dan belukar memiliki berbagai jenisvegetasi 
yang rapat dan tidak banyak terpengaruh 
aktivitas manusia. Hutan lahan kering 
primer dan belukar yang terletak di 
bentuklahan M0V1 serta M1V2 merupakan 
kawasan lindung. Penetapan kawasan 
lindung akan menjaga kawasan dari aktivitas 
pengolahan lahan dan penebangan hutan 
oleh manusia. 
Vegetasi di penutup lahan hutan lahan 
kering primer di dominasi oleh pohon-pohon 
famili Fagaceae, Magnoliaceae, 
Ericaceaceae, Hamamelidaceae, dan 
Coniferae (Seksi Konservasi Wilayah III 
Balai Taman Nasional Alas Purwo, 2006). 
Pohon-pohon pada daerah ini mempunyai 
daun-daun yang bertipe conifer dan 
mempunyai diameter yang bervariasi antara 
10 cm hingga lebih dari 1 meter. Hutan 
lahan kering primer mempunyai banyak 
seresah yang menjadi sumber utama karbon 
organik tanah.  
Tabel 3. Rata-rata C-tanah pada Penutup Lahan DAS Bendo. 
Penutup Lahan Jumlah Sampel C-tanah rata-rata (ton/ha) Kelas 
Belukar 6 110.07 Tinggi 
Hutan Lahan Kering Primer 2 113.5 Tinggi 
Perkebunan Kopi 2 49.99 Rendah 
Hutan Mahoni 1 54.25 Rendah 
Sawah Irigasi 3 37.49 Rendah 
Perkebunan Cengkeh 3 63.07 Sedang 
Perkebunan Karet 3 48.93 Rendah 
Perkebunan Campuran 2 32.67 Rendah 
Penutup lahan belukar pada bentuklahan 
M0V1 mempunyai tiga lapisan vegetasi. 
Lapisan atas cemara gunung dengan 
kerapatan rendah, lapisan tengah belukar 
dengan kerapatan tinggi, dan vegetasi bawah 
rumput serta lumut yang menutupi 
permukaan tanah. Nilai karbon organik 
tanah tinggi karena belukar mempunyai 
banyak daun yang mudah rontok dan 
terdekomposisi. Rumput mempunyai 
kandungan karbon organik yang tinggi 
dibandingkan jenis vegetasi tegakan berdaun 
lebar (Queslati, 2013). Kebakaran sering 
terjadi pada penutup lahan belukar, hal ini 
membuat terjadinya pelepasan karbon. 
Setelah terjadi kebakaran sisa-sisa tumbuhan 
mati dan arang menjadi sumber karbon 
organik tanah.  
Penutup lahan perkebunan cengkeh, 
perkebunan kopi, dan perkebunan karet 
terdapat pada bentuklahan M2V3 dan U3V3.  
Perkebunan cengkeh mempunyai nilai C-
tanah lebih tinggi dibandingkan perkebunan 
kopi dan perkebunan karet. Morfologi daun 
yang runcing dan mudah rontok pada pohon 
cengkeh menyebabkan nilai C-tanah pohon 
cengkeh lebih tinggi. Berdasarkan 
wawancara tidak terstruktur kepada 
karyawan perkebunan daun cengeh 
dibiarkan rontok dalam periode tertentu. 
Daun dibiarkan rontok untuk menambah 
unsur hara dalam tanah, namun pada saat 
mendekati musim panen daun yang 
menutupi permukaan tanah dibersihkan. 
Perkebunan cengkeh mempunyai nilai 
C-tanah rata-rata dan C-organik tanah yang 
rendah karena pohon cengkeh menyerap 
nutrisi tanah yang banyak untuk 
memproduksi getah. Setiap harinya getah 
karet disadap setiap pohon dapat 
menghasilkan rata-rata 2 kg/hari. Pohon 
karet membutuhkan banyak nutrisi dari 
tanah untuk memproduksi getah karet, hal 
ini membuat kesuburan tanah terus 
menurun. Salah satu nutrisi tanahnya adalah 
karbon organik tanah.  
Hutan mahoni mempunyai nilai C-tanah 
rata-rata dan C-organik tanah yang rendah, 
tetapi nilainya lebih tinggi dibandingkan 
perkebunan kopi, sawaah irigasi, dan kebun 
campuran. Hutan mahoni terletak disisi 
sungai Bendo yang terdapat di sisi kiri dan 
kanan sungai Bendo yang terdapat di daerah 
perkebunan PT. Lidjen. Pohon mahoni 
mempunyai daun yang mudah rontok, hal ini 
membuat kandungan karbon organik 
tanahnya lebih tinggi. 
Perkebunan campuran mempuyai 
vegetasi berupa pohon buah-buahan, bambu, 
dan kelapa. Vegetasi pada perkebunan tidak 
terlalu rapat, hal ini membuat nilai 
kandungan karbon organik tanahnya paling 
rendah. Penutup lahan perkebunan 
campuran juga biasanya tidak terdapat 
tumbuhan bawah permukaan, sehingga 
mengurangi sumber bahan organik tanah. 
Sawah irigasi biasa ditanami padi 3 kali 
dalam setahun tanpa di bero. Pengolahan 
sawahnya juga intensif melalui pemupukan, 
pembalikan tanah, dan pengairan. 
Pembalikan tanah dan pengairan dapat 
membuat karbon organik tanah larut dalam 
air dan hilang. Penanaman padi selama 3 
kali dalam setahun juga menurunkan 
kesuburan tanah. Padi membutuhkan banyak 
nutrisi tanah salah satunya bahan organik 
tanah untuk memproduksi padi.  
Distribusi spasial penutup lahan di DAS 
Bendo cukup ideal, sesuai dengan konsep 
konservasi sumberdaya alam. Bagian Hulu 
DAS Bendo merupakan kawasan lindung 
dan CA/TMWA Kawah Ijen yang dapat 
berfungsi sebagai kawasan penyangga. 
Bagian tengah DAS Bendo dimanfaatkan 
sebagai kawasan budidaya, dengan 
komoditas perkebunan, dengan 
pemrmukiman yang masih jarang. Bagian 
hilir DAS Bendo dimanfaatkan sebagai 
kawasan pemanfaatan pertanian, 
permukiman, dan industri.  
Perhitungan C-tanah dan C-tanah Total di 
DAS Bendo 
Kandungan karbon organik total di DAS 
Bendo dihitung berdasarkan satuan lahan. 
Tidak seluruh satuan lahan di DAS dihitung 
kandungan karbon organik tanahnya. Satuan 
lahan yang mempunyai penutup lahan 
permukiman dan bangunan industri tidak 
dihitung kandungan karbon organik 
tanahnya. Luas satuan lahan yang tidak 
dihitung seluas 55.31 ha atau 2.45 % dari 
luas total DAS Bendo. Penutup lahan 
permukiman dan bangunan industri tidak 
dihitung karena dianggap tidak mempunyai 
kandungan karbon organik tanah yang 
signifikan banyak.  
Variabilitas spasial C-tanah dan C-tanah 
total pada setiap satuan lahan di DAS Bendo 
dipengaruhi oleh penutup lahan dan 
karakteristik bentuklahan. Penutup lahan 
yang mempunyai kerapatan vegetasi tinggi 
dan banyak terdapat tumbuhan bawah akan 
mempunyai C-tanah yang tinggi. 
Karakteristik bentuklahan seperti elevasi, 
proses eksogenik, erupsi volkanik, dan 
karakteristik material tanah. Aktivitas 
pertanian oleh manusia dan kebakaran hutan 
di lereng atas volkanik juga mempengaruhi 
kandungan karbon organik tanah. 
Distribusi spasial C-tanah dan C-tanah 
total dipengaruhi oleh bentuklahan. 
Karakteristik bentuklahan mempengaruhi 
persebaran penutup lahan penutup lahan. 
Proses eksogenik hulu, tengah,dan hilir 
digambarkan dari bentuklahan dan 
penutuplahan (Tabel 4). Bagian hulu DAS 
Bendo merupakan sumber material dengan 
proses eksogenik dominan erosi, pelapukan 
batuan, dan longsor. Bagian tengah DAS 
Bendo merupakan zona trasportasi material. 
Bagian hilir merupakan zona sedimentasi 
material. Pembagian wilayah hulu, tengah, 
dan hilir di DAS Bendo tergambarkan pada 
Gambar 8. Proses ekogenik yang 
mendistribusikan material bahan induk tanah 
dari hulu hingga hilir mempengaruhi 
karakteristik bahan induk tanah serta karbon 
organik tanah. 
Berdasarkan fungsi ekologisnya, daerah 
hulu Bendo merupakan kawasan penyangga 
dengan penutuplahan hutan dan belukar. 
Daerah tengah merupakan daerah peralihan 
yang ditandai dengan pemanfaatan lahan 
dominan perkebunan. Perkebunan di bagian 
tengah meliputi perkebunan kopi, cengkeh, 
karet, dan perkebunan campuran. Daerah 
hilir DAS merupakan kawasan pemanfaatan, 
digunakan sebagai kawasan pertanian 
intensif ditandai dengan adanya sawah 
irigasi. Permukiman dan industri juga 
banyak terdapat di hili DAS Bendo. 
 
 
Gambar 8. Pembagian wilayah hulu, tengah, dan hilir DAS Bendo. 
Tabel 4.Karakteristik Daerah Hulu, Tengah, dan Hilir di DAS Bendo. 
Bagian DAS Bentuklahan Penutup lahan Proses Geomrofologi Luas (ha) 
Hulu 
M0V1 Belukar Erosi, longsor, dan aktivitas volkanik 201.50 
M1V2 Belukar dan hutan lahan kering primer Erosi, longsor, dan aktivitas volkanik 1079.38 
Tengah 
M2V3 
Belukar, hutan mahoni, perkebunan 
cengkeh, perkebunan kopi, perkebunan 
karet, dan permukiman 
Erosi dan longsor 520.02 
U3V3 
Bangunan industri, hutan mahoni, 
perkebunan campuran, perkebunan 
cengkeh, permukiman,dan sawah 
irigasi 
Erosi, sedimentasi, dan banjir 168.32 
Hilir U3V4 Perkebunan campuran, permukiman, dan sawah irigasi Erosi, sedimentasi, dan banjir 281.02 
Total 2250.24 
Penutup lahan bervegetasi merupakan 
sumber utama karbon organik tanah. Nilai 
C-tanah dan C-tanah total bervariasi dari 
hulu hingga hilir. Daerah hulu mempunyai 
C-tanah dan C-tanah total paling tinggi . 
Nilai C-tanah dan C-tanah total mempunyai 
pola dari hulu hingga hilir (Gambar 9 dan 
10). Pola penurunan C-tanah dan C-tanah 
total terjadi karena daerah hulu mempunyai 
penutuplahan belukar dan hutan, serta 
merupakan kawasan CA/TMWA dan hutan 
lindung. 
 
Gambar 9. Distribusi C-tanah di DAS Bendo. 
Daerah yang mempunyai C-tanah total 
tinggi di hulu DAS Bendo perlu dijaga 
kelestariannya, agar kandungan karbon yang 
ada dapat dipertahankan bahkan 
ditingkatkan. Jika penutup lahan di hulu 
DAS dilestarikan, maka akan berkontribusi 
besar terhadap usaha pengurangan emisi 
karbon global. Sebagian besar wilayah hulu 
DAS Bendo merupakan kawasan hutan 
lindung dan CA/TMWA Kawah Ijen, 
sehingga pelestarian kawasan ini merupakan 
tanggung jawab pemerintah dan masyarakat.  
 
Gambar 10. Distribusi C-tanah  total di DAS 
Bendo. 
KESIMPULAN 
Kesimpulan yang dapat ditarik dari hasil 
penelitian variabilitas spasial karbon organik 
tanah di DAS Bendo adalah sebagai berikut:  
1. Karakteristik bentuklahan seperti 
elevasi, proses eksogenik, erupsi 
volkanik, dan karakteristik material 
tanah mempengaruhi distribusi 
spasial karbon organik tanah pada 
bentanglahan volkanik mudadi DAS 
Bendo. Karakteritsik bentuklahan 
juga mempengaruhi jenis penutup 
lahan. Perbedaan bentuklahan 
mempengaruhi variabilitas spasial 
karbon organik tanah. Bentuklahan 
yang berada di hulu DAS 
mempunyai kandungan karbon 
organik tanah yang lebih tinggi 
daripada DAS di bagian tengah dan 
hilir DAS Bendo.  
2. Penutup lahan hutan dan belukar di 
DAS Bendo mempunyai kandungan 
karbon organik tanah yang tinggi, 
karena banyak terdapat tumbuhan 
bawah dan serasah. Kebakaran hutan 
di penutup lahan belukar juga 
mempengaruhi kandungan karbon 
organik tanah di DAS. Penutup lahan 
perkebunan dan sawah irigasi 
mempunyai kandungan karbon yang 
rendah karena vegetasi tidak rapat, 
tidak banyak tumbuhan bawah, tidak 
banyak serasah,dan pemanfaatan 
lahan yang intensif oleh menusia. 
3. Karbon organik tanah total (C-tanah 
total) di DAS Bendo adalah 
189,749.78 ton. Nilai C-tanah dan C-
tanah total memiliki pola menurun 
dari hulu hingga hilir. Nilai C-tanah 
dan C-tanah total tertinggi berada di 
hulu DAS Bendo, sedangkan nilai C-
tanah dan C-tanah total terendah 




Asdak, C.(2002).Hidrologi Dan 
Pengelolaan Daerah Aliran Sungai. 
Yogyakarta: Gajah Mada University 
Press. 
Badan Standarisasi Nasional. (2011). 
Pengukuran dan Perhitungan Cadangan 
Karbon-Pengukuran Lapangan untuk 
Penaksiran Cadangan Karbon Hutan. 
SNI 7724:2011. Jakarta: Badan 
Standarisasi Nasional.  
Birkeland, P. W. (1984). Soil and 
Geomorphology. New York: Oxford 
University Press. 
Charlton, R. (2008). Fundamental of Fluvial 
Geomorphology. New York: 
Routledge. 
Dewi, N. I. (2011). Redistribusi Karbon 
Organik Tanah (C-organik) Melalui 
Mekanisme Longsorlahan di DAS 
Kayangan, Kulon Progo, DIY. 
Thesis.Yogyakarta: Fakultas Geografi, 
Universitas Gadjah Mada. 
Donovan, P. (2013). Measuring Soil Carbon 
Change: A Flexible, Practical, Local 
Method. Diunduh 20 
Oktobera2014,adariahttp://Soilcarbonco
alition.org. 
Esteban, G., Jobba, G., Robert, B., and 
Jakson. (2000). The Vertikal 
Distribution of Soil Organic Carbon and 
Relation to Cilmate Vegetation. 
Ecological Application America, 423-
436. 
Hairiah, K., Ekadinata, A., Sari, R. R., dan 
Rahayu, S. (2011). Pengukuran 
Cadangan Karbon: Dari Tingkat Lahan 
ke Bentanglahan. Bogor: World 
Agoforestry, ICRAF Southeast Asia 
Regional Office. 
Hoffman, U., Hoffman, T., Jurasinski, G., 
Glatzel, S., and Kuhn, N. J. (2014). 
Assesing the spatial variability of soil 
organic carbon stocks in alpine setting 
(GrindeSlwald, Swiss Alps). Geoderma, 
1270-283. 
Queslati, I., Allamano, P., Bonaficio, E., and 
Claps, P. (2013). Vegetation adn 
Topografic Control on Spasial 
Variability of Soil Organic Carbon. 
Pedosphere, 48-58. 
Rasel, S.M.M. (2013). Effect of Elevation 
and Above Ground Biomass (AGB) on 
Soil Organic Carbon (SOC): A Remote 
Sensing Based Approach in Chitwan 
Distric, Nepal. International Journal 
Scientific & Engineering Research, 
1546-1553.  
Sartohadi, J., Sianturi, R. S., Rahmananda, 
A. D., Maritimo, F., Wacano, D., 
Munawaroh, Suryani, T., dan Pratiwi, 
E.S,. (2014). Bentang Sumberdaya 
Lahan Kawasan Gunungapi Ijen dan 
Sekitarnya. Yogyakarta: Pustaka Pelajar. 
Seksi Konservasi Wilayah III Balai Taman 
Nasional Alas Purwo. (2006). 
Perananan Kawasan Konservasi Cagar 
Alam/ Taman Wisata Kawah Ijen. 
Ratdomopurbo, Sumarti, S., dan 
Subadriyo (Ed). Yogyakarta: Pusat 
Vulkanologi dan Mitigasi Bencana 
Geologi. 
Wicaksono, A. P. (2012). Distribusi Spasial 
Kehiangan Tanah dan Karbon Organik 
Tanah oleh Aliran Permukaan di DAS 
Oyo. Thesis. Yogyakarta: Fakultas 
Geografi, Universitas Gadjah Mada. 
Zaenuddin, A., Dana, I. N., dan Mulyana, I. 
(2006). Radiokarbon Endapan 
Piroklastik Gunung Ijen, Gunung Ijen. 
Ratdomopurbo, Sumarti, S., dan 
Subadriyo (Ed). Yogyakarta: Pusat 
Vulkanologi dan Mitigasi Bencana 
Geologi. 
 
 
